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Abstract of EP0536650 

In a process for drying moist substances - in 
particular filter cakes, for example pressed cakes 
from filter presses, centrifuges or the like - under 
the influence of temperature, the substance to be 
dried is thrown at high speed against a 
superheated impact surface and a thin film is 
formed thereon by means of liquid extracted from 
the substance. On an apparatus which is 
particularly suitable for this process, with a 
heated dryer 10 having inlet and discharge 
devices, a rotary plate (34) Is provided so as to 
be movable about the axis (A) of the dryer (1 0) 
and there Is arranged opposite the edge region 
(35) of the plate a heated impact surface (36) of 
the vessel wall (33). This impact surface (36) is 
preferably arranged in a vacuum and it can also 
be assigned at least one stripper (50). 
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® Verfahren und Vorrichtung zum Trocknen feuchter Substanzen. 



@ Bei einem Verfahren zum Trocknen von feuchten 
Substanzen -insbesondere von Filterkuchen, bei- 
spielsweise Preflkuchen aus Filterpressen, Zentrifu- 
gen od.dgl. - unter TemperatureinfluB wird die zu 
trocknende Substanz mit hoher Geschwindigkeit ge- 
gen eine uberhitzte Prallflache geschleudert und auf 
dieser mittels der Substanz entzogener FlUsstgkeit 
ein dOnner Film hergestellt. An einer fQr dieses 
Verfahren besonders geeigneten Vorrichtung mit ei- 



nem ~ Zulauf- und Austragselnrichtungen aufweisen- 
den beheizten Trockner 10 - ist ein Drehteller (34) 
urn die Achse (A) des Trockners (10) bewegbar 
vorgesehen und gegenUber dessen Randbereich 
(35) eine beheizte Prallflache (36) der Gefa/3wan- 
dung (33) angeordnet. Diese PrallflSche (36) ist be- 
vorzugt in einem Vakuum angeordnet. auch kann ihr 
zumindest ein Abstreifer (50) zugeordnet sein. 
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Die Erfindung betrifft ern Verfahren zum Trock- 
nen von feuchten Substanzen ~ insbesondere von 
Fiiterkuchen, beispielsweise aus Pre0kuchen aus 
Filterpressen, Zentrifugen od.dgl. ~ unter Tempera- 
tureinfluB. Zudem erfaflt die Erfindung eine Vorrich- 
tung zum Trocknen feuchter Substanzen mittels 
eines beheizten Trockners mit Zulauf- und Aus- 
tragseinrichtungen, die zur Durchfuhrung jenes 
Verfahrens geeignet 1st. 

Es ist allgemein bekannt. Substanzen in be- 
heizten Gef§6en zu trocknen, auch werden konisch 
ausgebildete Trockungsgefa0e eingesetzt, die zur 
Reinigung der BehSlterwand sowie zum Durchmi- 
schen des Feststoffes mit einer wandumlaufenden 
Schnecke ausgerustet sind. 

In Kenntnis dieses Standes der Technik hat 
sich der Erfinder das Ziel gesetzt, das Trocknen 
von feuchten Substanzen eingangs genannter Art, 
insbesondere von industriellen Fiiterkuchen. weit- 
gehend zu vert)essern. 

Zur Losung dieser Aufgabe fUhrt, dai3 die zu 
trocknende Substanz mit hoher Geschwindigkeit 
gegen eine Uberhitzte Prallflache geschleudert und 
auf dieser mittels der Substanz entzogener Flussig- 
keit ein dunner Film hergestellt wird. der spater 
verdampft. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung 
soil die hohe Geschwindigkeit durch die zentrifuga- 
le Kraft eines axial gelagerten Drehtellers erzeugt 
werden. 

Nach der erfindungsgemSfien Lehre soli etn 
mechanischer - bevorzugt durch die Zentrifugaf- 
kraft erzeugter - Effekt die thermische Trocknung 
mit Oder ohne Einsatz der Vakuumtechnik uberla- 
gern sowie eine verfahrenstechnisch und wirt- 
schaftlich bewertete Automatislerung und Optlmie- 
rung der thermischen Trocknung durch den Einsatz 
eines gravimetrischen Me0-Prinzips angeboten 
werden. 

Aufgrund der physikalischen Zusammenhange 
von Druck und Temperatur bezUglich des Siede- 
punktes von FlUssigkeiten ist es moglich, Substan- 
zen schonend, d.h. bei relativ niedrigen Temperatu- 
ren. im Vakuum zu trocknen. Die Vakuumtrocknung 
ist immer dann die beste L5sung eines Trock- 
nungsproblemes, wenn das zu trocknende Produkt 
bei hoherer Temperatur beschSdigt wird. Vorteil- 
haft ist diese Trocknung auch dann, wenn unter 
Ausschlufi von Sauerstoff getrocknet werden mu6. 
toxische Oder schSdiiche Nebenprodukte der 
Trocknung nicht unkontrolliert emittieren sollen, 
Oder auch, wenn man unter Reinraum-Bedingungen 
arbeiten mochte. Ebenfatis ist z.B. die Ruckgewin- 
nung von L5sungsmitteln moglich. 

Sieht man von der Hohe und Art der Tempera- 
turfOhrung ab. ist von wesentlichem Einftu(3 die 
Behandlung des Produktes im verfahrenstechni- 
schen Raum. Aus diesem Grund sind in vieten 



Trocknerbauarten Mischwerkzeuge etngebaut. die 
durch eine - mehr oder weniger — standige Durch- 
mischung und Bewegung des Produktes eine opti- 
male, d.h. schnelle und vollstSndige Trocknung be- 

5 wirken sollen. Die beeinflussende Wirkung der Mi* 
scherdrehzahl auf die Geschwindigkeit der Trock- 
nung ist fur verschiedene Produkte bekannt. Defi- 
niert man eine Mischgutekennzahl N, so sollte die- 
se fUr mechanisch durchmischte SchUttungen im 

10 Trockner zwischen ca. 2 und 25 liegen. FUr die 
Mischgutekennzahl N gilt: 

Nmix = cFr* 

75 worin 

c ein Regressionsparameter ist, der beispielsweise 
fur Schaufeltrockner den Wert 9 annimmt. fur 
Scheibentrockner etwa den Wert 25. Die Verdamp- 
fungsgeschwindigkeit bzw. die Menge der ver- 
20 dampften Flussigkeit kann folgenderma^en ange- 
geben werden: 

26 Die Froudezahl Fr ist definiert zu. 
Fr = (2 nf .D/2g 

worin die Drehzahl des Mischwerkzeuges ist und D 

30 dessen Durchmesser. 

Bei der zentrifugalen mechanischen Entwasse- 
rung steigt der Trockengehalt bzw. es sinkt die 
Restfeuchte. wenn bei inkompressiblen Produkten 
ein hoheres Entfeuchtungspotential — ausgedruckl 

35 durch einen hoheren Zentrifugalwert ~ realisiert 
wIrd. Die erzielbare Restfeuchte bzw. der erzielbare 
SSttigungsgrad ist abhangig von produktspezifi- 
schen und maschinell bedingten Parametern. Der 
Sattigungsverlauf kann dimensionslos dargestellt 

40 werden in Abhangigkeit von der dimensionslosen 
Kenngr56e Bondzahl Bo 

Boi = (dH.H L-g-CVcosS 
Bo2 = (d2. L.g.C) cosS 

45 

in der wiederum die dimensionslose Kenngrd0e 
des Zentrifugalwertes C enthalten ist: 
C = rw^/Q 

50 Betrachtet man den in der Zentrifugaltechnik ge- 
brauchlichen Zentrifugalwert C und die in der 
Misch- und Trocknungstechnik gebrauchliche Frou- 
dezahl Fr, so erkennt man die Identitat; dies fOhrte 
den Erfinder dazu, Versuche mit zentrtfugaler 

55 Trenntechnik durchzufOhren und erhebliche Ver- 
besserungen in der Trocknungseffektivitat von ther- 
mischen Trocknern zu erzielen. 
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Zur Realisierung eines mechanisch thermi- 
schen Trenn-Erfolges wird der 2u trocknende Stoff 
nach der BefUllung in einem Trockner mittets einer 
Schnecke gefordert und zwar zu einem in dessen 
oberen Bereich erfindungsgemaB angeordneten 
und um die Achse des Trockners bewegbaren 
Drehtellers, gegenCiber dessen Randbereich eine 
beheizte Pralifl3che der GefaBwandung angeordnet 
wird. 

Dazu hat es sich im Rahmen der Erfindung als 
gUnstig erwiesen, diese Praltftache in ein Vakuum 
zu legen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den 
UnteransprUchen zu entnehmen. 

Zur Nutzung des gravimetrischen Prinztps in 
der hier betroffenen thermischen Trocknung wird 
der von der Peripherie entkoppelte bzw. flexibel mit 
ihr verbundene Trockner als Einheit komplett auf 
Druckme0dosen gestellt. die miteinander gekoppelt 
stnd; bei einer starren Verbindung mit der Periphe- 
rie und der IVI5glichkeit der Ubertragung auftreten- 
der Momente, wird die Gewlchtsmessung zumin- 
dest verfalscht. Die Gewichtsveranderung bzw. das 
momentane Gewicht kann in einer freiprogrammter- 
baren Steuerung erfafit werden. Hierdurch ist ein 
Trocknungsproze/3 verfahrenstechnisch und wirt- 
schaftlich optimal steuerbar. 

Durch die Realisierung eines mit mechani- 
schen Mittein Uberlagerten, thermischen Trockners 
konnen unter niedrigstem Aufwand bet hohem Er- 
folg Froudezahlen realisiert werden. die im Bereich 
von etwa 25 und mehr liegen, mit dem Vorteil einer 
Bauweise kleiner Abmessungen. 

Weitere Vorteile» Merkmale und Einzelheiten 
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele 
sowie anhand der Zeichnung; sie zeigt jeweils 
schematisiert in 
Rg. 1: 

den Querschnitt durch einen erfindungsgema- 
iSen Trockner; 
Fig. 2 bis Fig. 5: 

Schaubilder zu einem Verfahren. 

Ein Trockner 10 fur die Aufbereitung von brei- 
artigen feuchten Stoff en, insbesondere von PreBku- 
chen aus Filterpressen od.dgl. Suspensionen, weist 
einen sich abwSrts konisch verjUngenden Sockel- 
kdrper 12 auf. der mit von seiner Aufienwand 14 
seitlich abkragenden Konsolen 15 auf DruckmeSdc- 
sen 16 lagert. 

Der Innenraum 18 des Sockelkdrpers 12 ist 
nach unten hin mrttels eines --einem Schieber 20 
zugeordneten - flexiblen Balgrohres 22 an eine 
Rohrleitung 24 angeschlossen und nimmt eine For- 
derschnecke 26 auf. die im Bereich der Vertikal- 
achse A des Trockners 10 in einem beheizten 
Forderkana) 28 verlSuft. Letzterer ist durch Radial- 
rohre 29 bzw. 29a an einem Zulauf 30 bzw. Ablauf 



30a fur Heizmedium angeschlossen. 

Ot)erhalb des Sockelkorpers 12 ist in Fig. 1 
eine dessen Aufienkontur fortsetzende Schleuder- 
zone 32 mit einem um jene Vertikalachse A beweg- 
5 ten Drehteller 34 zu erkennen. Dessen Tellenrand 
35 ist in einem Winkel von beispielsweise 30* 
abwarts gerichtet und steht einer Prailflache 36 
gegenuber. 

Die Schleuderzone 32 wird von einem GefaB- 
10 deckel 38 Uberspannt, welcher einen Schneckenan- 
trieb 39 trSgt sowie einen zur Vertikalachse A ge* 
neigten. ein Seitenrohr 40 anbietenden Rohrstutzen 
42. 

Das zu trocknende feuchte Material wird am 
75 oberen Ende der Forderstrecke 26/28 dem Drehtel- 
ler 34 ubergeben. dessen Drehzahl von der Dreh- 
zahl der Forderschnecke 26 entweder entkoppelt 
ist Oder Uber ein Ubersetzungsgetriebe ein Mehrfa- 
ches der Schneckendrehzahl betragt. 
20 Das feuchte Material wird auf dem Drehteller 

34 beschleunigt und mit hoher Geschwindigkeit 
gegen die schrage Behatterwand 33 der Schleu- 
derzone 32 geworfen. Dort vollzieht sich eine Tren- 
nung zwischen der anhaftenden Flussigkeit am 
25 Partikel Oder der Faser und dem Partikel selbst. 

Die Behalterwand 33 ist im Aufprallbereich B 
dank des Zuflusses von Heizmedium durch eine 
Leitung 44 und einen Stutzen 46 ortlich Oberhitzt. 
Die abgegebene FlUssigkeit verteilt sich in Form 
30 eines dUnnen Filmes auf der Innenseite der Uber- 
hitzten BehSlterwand 33. Durch den Stofi wird nicht 
die gesamte mitgefUhrte FlOssigkeitsmenge abge- 
geben. Nach dem Stoi3 rutscht das Partikel Oder 
die Faser aufgrund der Schrage der Behalterwand 
35 33 entweder nach unten - wobei zusatziich Flus- 
sigkeit abgegeben werden kann - oder es/sie 
bieibt aufgrund von FlOssigkeitshaftkraften zu- 
nachst an der Behalterwand 33 hangen. Der Uber- 
gebene FlUssigkeitsbetrag. ausgebildet als tokal 
40 begrenzter Film, ist instabil, da geschlossene Ober- 
flachenspannkrafte nicht aufgebracht werden kon- 
nen. Unter der Einwirkung eines angelegten Vaku- 
ums und/oder der lokal uberhitzten Behalterwand 
33 erfolgt eine rasche Oberfuhrung der Flussigkeit 
45 in den Dampfzustand. Dieser Dampf wird Ober Lei- 
tung 48 schnell nach auBen abgezogen. 

Bei zunachst anhaftenden Partikein wird die 
FlOssigkeitsbrUcke (ZwickelfiUssigkeit) ebenfalls 
schnell verdampft. so daB die Haftkraft unterhalb 
50 des Betrages fa lit, der zur Haltung des Partikels 
Oder der Faser erforderlich ist. Zusatziich kann ein 
bei 50 angedeuteter umlaufender Schaber ange- 
bracht werden. der eine Zwangsforderung der Par- 
tikel nach unten bewirkt. Durch Einwirkung der all- 
55 seitigen Beheizung und eines Vakuums wird der 
sich im unteren Teil des Trockners 10 ansammeln- 
de Feststoff weiter getrocknet. Der Vorgang kann 
durch eine permanente Umforderung beliebig oft 
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wiederholt werden. 

Die Trocknungszeit ist keine starre. test einge- 
stellte Grofie, sondem variabel zu hatten: Der 
Trockner 10 kann so lange befOllt werden, bis ein 
"innerhalb technischer Grenzen einstellbares - s 
Maximalgewicht erreicht ist. Der FOItvorgang wird 
dann durch Schlieflen z.B. des Schiebers 20 been- 
det. Der einsetzende Trocknungsvorgang bewirkt 
durch den Abzug verdampftender FlUssigkett eine 
Reduzierung des Gewichtes. io 

Ein typischer Veriauf des abnehmenden Ge- 
wichts in AbhSingigkeit von der Trocknungszeit wird 
in Rg. 2 dargestellt. Dort ist uber der Trocknungs- 
zeit t in Sekunden das Feststoffgewicht F in Kg 
aufgetragen, wobei die Linie G das Gewicht des 75 
trockenen Feststoffes zeigt und Linie M das maxi- 
nnale Fullgewicht. Das maximale Gewicht ist bei 
begrenzt verfOgbaren Trocknervolumen abhangig 
von der spezifischen Stoffdichte und vom SchUtt- 
gewicht des Materials. Es ist frei bestimmbar inner- 20 
halb der technischen Grenzen. Mit tp ist die Fullzeit 
(variabel durch Gewichts-Messung) bezeichnet. mit 
r die Abbruchzeit fUr die Trocknung. 

Wahrend ubiicherweise nach einer test einge- 
stellten Trocknungszeit der Trocknungsvorgang be- 25 
endel wird, kann bei Anwendung des gravimetri- 
schen Prinzips durch die Messung etnes Gradien- 
ten G/ 1 die Trocknungszeit variabel gehalten wer- 
den. Durch den Vergleich mehrerer, aufeinander 
folgenden Gradienten kann der Trocknungsvorgang 30 
automatisch abgebrochen werden, wenn gilt G/ 1 < 
y, wobei y ein festzulegender Wert ist. 

Bei gleichem wirtschaftlichem oder verfahrens- 
technischem Ergebnis konnen unterschiedliche 
Fullmengen verarbeitet werden. Entsprechend Fig. 35 
3 wird das Trocknungsergebnis gleich gehalten, 
wenn von Charge zu Charge unterschiedliche Ein- 
fUllmengen anfalien. WSre im Fall der Kurven (a) 
und (b) die gleiche fest eingestetlte Zeit vereinbart, 
so wSre dies im Falle (b) unwirtschaftlich, da zu 4o 
lange uneffektiv getrocknet werden wurde. Durch 
die Vereinbarung eines Abbruch-Gradienten wird 
die Trocknungszeit im Fall (b) automatisch auf t"b 
verkurzt; es sind in dem Schaubild zur variablen 
Trocknungszeit bei unterschiedlichen FUllgewichten 45 



nungsergebnis nicht ausreichend. Entsprechend 
Fig. 4 kann durch den Einsatz der gravimetrischen 
Messung die Trocknungszeit automatisch verlan- 
gert werden. wenn bei gleichem Eingangsgewicht 
eine niedrigere Feststoffkonzentration vorlag und 
mehr FlCissigkeit verdampft. 
In Fig. 4 sind 



1 


= Kurve der anfanglich hoheren Fest- 




stoffkonzentration; 


II 


= Kurve der anfanglich niedrigeren Fest- 




stoffkonzentration ; 


tp 


= FOIIzeit; 


t*H 


= Abbruchzeit bei ho her konzentriertem 




Einlauf; 




= Abbruchzeit bei niedrig konzentriertem 



Einlauf. 



In einer Aniage konnen Flussigkelten unter- 
schiedlicher Konsistenz variabel verdampft werden. 
In Fig. 5 wird eine Abbruchzeit fs fOr eine schwer 
zu verdampfende FlOssigkeit (Kurve III) eingestellt. 
Andert sich die FlUssigkeit Oder nur ein Teil der 
Flussigkeits-Eigenschaften, kann durch das gravi- 
metrische Prinzip die Trocknungszeit automatisch 
auf verkurzt (oder auch verlangert) werden, wo- 
bei ft die Abbruchzeit fur leicht zu verdampfende 
Flussigkeiten (Kurve IV) ist. 

Das Ergebnis bzw. der Nutzen ist in alien Fal- 
len das Erreichen eines konstanten verfahrenstech- 
nischen Ergebnisses sowie die Verbesserung der 
Wirtschaftlichkeit einer Aniage, da vor alfem unno- 
tig lange Belegzeiten fur eine Charge vermieden 
werden. 

Patentansprii che 

1. Verfahren zum Trocknen von feuchten Sub- 
stanzen, insbesondere von RIterkuchen, bei- 
spielsweise PreBkuchen aus Filterpressen, 
Zentrifugen od.dgl. unter Tempertatureinflu0, 
dadurch gekennzeichnet, 
daiS die zu trocknende Substanz mit hoher 
Geschwindigkeit gegen eine uberhitzte Prallfla- 
che geschleudert und auf dieser mittels der 
Substanz entzogener FlUssigkeit ein dunner 
Rim hergestellt wird. 



tpo = Fullzeit fur Produkt / Gewicht (a) 
tF(b) = Failzeit fOr Produkt / Gewicht (b) 
t*<b) = Abbruchzeit fOr Material (b) 
da: G/ 1 < y 

t*(a) = Abbruchzeit fUr Material (a) 
da: G/ 1 < y 

Es konnen unterschiedliche 

Feststoffkonzentrationen/RUssigkeitsgehalte verar- 
beitet werden: ist ein Trockner auf eine teste 
Trocknungszeit eingestellt und schwankt der Ein- 
gangsflUssigkeitsgehalt erheblich, so ist das Trock- 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Geschwindigkeit durch Zen- 
trifugalkrafte erzeugt wird. 

50 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. da/3 an der Prallflache ein Va- 
kuum erzeugt wird. 

55 4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, 6aB der Film verdampft wird. 
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5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet, daB die entstehende 
Trockensubstanz von der Praliflache nach un- 
ten gefUhrt und dort welter getrocknet wird. 

5 

6. Vorrichtung zum Trocknen feuchter Substan- 
zen mittels sines beheizten Trockners mit 
Zulauf' und Austragseinrichtungen, insbeson- 
dere zur DurchfUhrung des Verfahrens nach 
wenigstens einem der voranstehenden AnsprU- io 
Che, dadurch gekennzeichnet. daB ein Drehtel- 

ler (34) urn die Achse (A) des Trockners (10) 
bewegbar vorgesehen und gegenuber dessen 
Randbereich (35) sine beheizte Praliflache (36) 
der GefaBwandung (33) angeordnet ist. 75 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Praliflache (36) in einem Va- 
kuum angeordnet ist und/oder derr Randbe- 
reich (35) des Drehtellers (34) abwSrts geneigt 20 
ist. 

& Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder 7, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Praliflache (36) zu- 
mindest ein Abstreifer (50) zugeordnet ist. 25 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6 bis 
8, dadurch gekennzeichnet. dad sich die ring- 
f5rmige Praliflache (36) wenigstens in ihrem 
unteren Beretch abwarts verjOngt. 30 

10. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
sprOche 6 bis 9. dadurch gekennzeichnet, dafl 
sich der zum Drehteller (34) hin mit einer axia- 

len Fdrderschnecke (26) versehene Trockner 35 
(10) von der Praliflache (36) weg konisch ver- 
jUngt, wobei gegebenenfalls die drehbar ange- 
triebene F&rderschnecke (26) in einem beheiz- 
ten Fdrderkanal (28) verlauft. 

40 

11. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
sprUche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
6aB der Trockner (10) auf Druckmessdosen 
(16) lagert. wobei gegebenenfalls die Druck- 
messdosen (16) miteinander gekoppelt sind. 4S 



so 



55 



5 



EP 0 536 650 A1 




6 



EP 0 536 650 A1 



F 





(a) 



Fig.3 
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